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摘 要 : Hik WA (Ammopiptanthus mongolicus ) 主 根 长 .毛细 根 少 ,育苗 生根 困难 、 移 栽 成 活 率 低 的 林业 技术 难 
题 ,该 研究 对 不 同 发 育 程度 沙 冬青 幼苗 进行 不 同 强度 断根 与 不 同 浓度 激素 处 理 (IBA) 添 加 , 促 根 培养 后 测定 并 分 析 
不 同 组 合 处 理 对 沙 冬青 幼苗 根系 形态 .根系 质量 及 幼苗 生长 的 影响 ,以 探究 沙 冬青 促 根 成 活 关键 措施 ,为 沙 冬 青 育 


苗 及 造林 技术 提供 基础 依据 。 结 果 表 明 :(1) 断根 可 促进 沙 冬 青 多 主根 的 发 生 , 以 及 侧根 、 根 总 量 .幼苗 地 上 地 下 部 


分 生物 量 . 根 冠 比 、 根 系 活 力 和 根系 阳离子 交换 量 (CEC ) 的 增加 。 其 中 ,幼苗 根 长 达 1.5~2.0 cm 时 断根 尖 0.5 cm 
(F2) 处 理 显著 促进 侧根 数 、 根 尖 数 ,分支 数 .苗木 质量 指数 和 根系 活力 的 增加 ,有 生根 系 活力 达到 断根 处 理 的 峰值 ( 较 
对 照 显 著 提 高 137.70% ) ;根系 CEC 在 根 长 达 4.5~6.0 cm 时 断根 长 12(T3) 处 理 时 最 佳 ,(2) 断根 后 激素 的 促 根 及 幼 


苗 生 长 作用 进一步 提高 。 其 中 , 根 长 1.5~2.0 cm 时 断根 尖 0.5 cm+0.075 mg- L” IBA/0.125 mg L” IBA (BI P3 .P4) 处 理 


后 根系 形态 指标 ( 除 平均 根 长 外 ) .根系 CEC 显 著 大 幅 增 加 ;P4 处 理 后 幼苗 鲜 重 、 根 干 重 、 根 冠 比 .苗木 质量 指数 和 根 
系 活 力 最 高 。P3 处 理 下 根 中 可 溶性 糖 .NSC 含 量 较 对 照 显 车 增加 26.04% 和 29.07%, 根 可 溶性 蛋白 含量 在 P4 处 理 下 
达到 峰值 (13.27 mg'g 和 )。 适 当 断 根 与 IJBA 添 加 可 通过 改变 根系 形态 和 提高 根系 活力 一 定 程度 上 促进 沙 冬青 根系 


吸收 和 养分 存储 ,进而 提高 根系 质量 和 幼苗 生长 潜力 。 
关键 词 : 沙 冬青 ; 断根 ; 激素 处 理 (IBA); 根系 形态 ; 


根系 是 土壤 与 植物 的 动态 界面 。 作 为 植物 与 
外 界 物质 能 量 交 换 并 稳定 植株 的 重要 器 官 "” ,根系 
质量 (根系 生长 状况 和 活力 水 平 ) 直 接 影响 植物 营 
养 状况 及 生物 量 的 构成 ,在 植物 生长 发 育 和 生物 量 
累积 过 程 中 起 重要 作用 ”。 对 植物 根系 质量 进行 
征 时 ,根系 构 型 .根系 形态 .根系 活力 以 及 根系 吸收 
与 储存 相关 生理 生态 特性 是 重要 的 衡量 指标 ,可 反 
映 根 系 在 土壤 的 空间 排列 形式 ,是 植物 对 土壤 养分 
利用 策略 的 体现 。 由 于 根系 中 的 细 根 (直径 <2 
mm) 具 有 一 定 的 可 塑性 ,同时 也 是 植物 响应 环境 变 
化 最 敏感 和 最 活跃 的 部 分 ,植物 可 以 通过 改变 根系 
分 支 模 式 来 响应 生境 变化 ,通过 形成 发 达 根 系 提高 
其 对 土壤 养分 的 有 效 利用 ,从 而 维持 植物 正常 生长 
发 育 以 及 抵抗 不 良 环 境 '“。 目 前 来 看 ,生长 素 是 影 
响 根 系 发 育 的 重要 因素 ,尤其 是 来 源 于 初生 根 项 端 
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根系 活力 ; 幼苗 生长 


的 生长 素 对 侧根 继续 发 育 和 生长 必 不 可 少 "。 当 
新 的 侧根 罕 过 根系 表皮 层 时 ,分 生 组 织 被 认为 发 生 
了 激活 ,而 侧根 分 生 组 织 具 有 产生 生长 素 的 能 

但 尚 不 清楚 原 基 在 哪个 阶段 从 初生 根 获 得 独立 的 
生长 素 供应 ”。 

Vb & FF (Ammopiptanthus mongolicus ) 为 豆 科 沙 
冬青 属 ,是 我 国 草 漠 地 区 十 分 珍贵 的 常 绿 阀 叶 灌 
木 ,也 是 第 三 纪 的 子 遗 植物 ,具有 较 高 生态 A 
及 研究 价值 ,应 用 前 景 广阔 ,许多 独特 及 优良 的 利 
用 价值 阴 待 开发 , 备 受 国内 外 研究 人 员 的 关注 "。 
沙 冬青 繁殖 方式 常 以 播种 育苗 为 主 ,自然 更 新 慢 ， 
种 质 资 源 匮乏 。 由 于 沙 冬青 属于 直 根 系 植物 , 主 
根 长 且 深 根性 强 ,侧根 形成 很 少 ,根系 分 文 程 度 极 
IRUS ,无 性 繁殖 育苗 生根 困难 , 移 栽 育苗 及 出 土 造 
林 极 难 成 活 ,这 已 成 为 目前 繁育 和 发 展 沙 冬青 或 待 
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可 通过 一 定 培育 措施 改善 根系 结构 ,促进 侧根 形 
成 ,提高 苗木 水 分 .养分 的 吸收 效率 ™ ,以 解决 沙 冬 
青 移 栽 育苗 及 出 土 造林 成 活 率 低 的 技术 难题 。 鉴 
于 此 ,本 研究 拟 采 用 不 同 长 度 断 根 措施 ,并 配合 添 
加 不 同 浓度 IBA ,探讨 断根 与 IBA 处 理 对 沙 冬青 根 
系 质量 及 幼苗 生长 的 影响 ,为 解决 沙 冬青 育苗 及 造 
林 技 术 提 供 基础 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 

供 试 材料 为 甘肃 民 勤 当年 成 熟 后 采集 的 蒙古 
沙 冬青 种 子 。 
1.2 种 子 萌发 

选取 颗粒 饱满 ,外形 完好 ,均匀 一 致 的 沙 冬青 
种 子 ,经 0.5%o 高 锰 酸 钾 浸 泡 2p, 蒸 饮水 清洗 3~4 
次 ,于 37 CC 水浴 锅 中 水 浴 24 h 待 种 子 裂 嘴 露 白 后 ， 
整齐 置 于 育苗 盘 中 进行 发 芽 。 
1.3 断根 与 1BA 激素 处 理 

待 种 子 萌 发 的 第 3、4、5 天 , 胚 根 发 育 长 度 分 别 
达 1.5~2.0 cm、3.0~4.0 cm ,4.5~6.0 cm 时 对 其 进行 断 
根 尖 0.5 cm 断根 长 12、 留 根 长 2 em 不 同 组 合 强 度 
断根 处 理 , 以 各 发 育 阶 段 不 进行 断根 处 理 为 对 照 
(分 别 为 F1、S1、T1)。 依 据 预 实验 结果 选择 断根 后 
根系 发 育 较 好 的 处 理 ( 根 长 达 1.5~2.0 cm, WRR 
0.5 ecm) 同时 做 断根 + 激素 (IBA ) 组 合 处 理 ,以 不 添加 
任何 浓度 IBA 处理 为 对 照 (F2) ,以 进一步 探讨 断根 
与 激素 处 理 对 沙 冬青 根系 质量 及 幼苗 生长 的 影 
响 。 试 验 共 设 置 13 个 处 理 ( 表 1) ,每 个 处 理 3 个 重 
复 ,每 个 重复 30 粒 种 子 。 
1.4 促 根 培育 

将 各 处 理发 育 的 幼苗 进行 水 培 , 每 隔 7 d 补 加 
营养 液 (营养 液 /水 =1/500) ,保持 水 培 液 面 深度 淹没 
根系 与 地 上 部 分 的 临界 线 。 将 水 培 材料 放置 在 
25 光照 培养 箱 中 22000 Lux 每 天 光照 16h 进行 培 
养 。30 d 后 各 处 理 植株 的 苗 高 达 2.5~5.6 cm, 真 叶 
数 达 4~5 片 ,断根 处 理 幼苗 根系 有 明显 多 主根 及 毛 
细 根 生长 , 根 尖 数 大 于 12 且 不 同 处 理 间 有 差异 表现 
时 进行 取样 和 根系 质量 分 析 评 价 。 
15 指标 测定 
1.5.1 根系 形态 采用 Epson Perfection V800 Photo 
扫描 仪 对 沙 冬青 幼苗 根系 进行 扫描 ,利用 WinRHI- 
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表 1 沙 冬青 种 子 不 同 断 根 及 IBA 处 理 
Tab.1 Different root cutting and IBA hormone treatment 


of Ammopiptanthus mongolicus seeds 


处 理 根 长 /em 断根 强度 IBA YK BE/ (mg L') 
F1 1.5~2.0 不 断根 = 
F2 断根 尖 0.5 cm 一 
P1 WRR O.5 cm 0.010 
P2 0.025 
P3 0.075 
P4 0.125 
S1 3.0~4.0 不 断根 = 
S2 上 断根 尖 0.5 cm 一 
S3 断根 长 1/2 - 
Tl 4.5~6.0 不 断根 = 
T2 断根 尖 0.5 cm 一 
T3 断根 长 1/2 一 
T4 留 根 长 2 cm 一 


ZO02019 根 系 分 析 系 统 分 析 获 取 根 表面 积 、 根 长 . 根 
总 投影 面积 、 根 平均 直径 、 根 尖 数 .总 根 体积 、 交 义 
数 以 及 分 文 数 等 相关 数据 。 
15.2 幼苗 生长 及 生理 指标 测定 ” 促 根 培育 后 的 幼 
苗 用 数 显 游标 卡尺 测量 苗 高 .地 径 ( 水 培 液 面临 界 
线 处 测量 ) ,将 地 上 、 地 下 部 分 分 离 ,滤纸 吸 干 根部 
表面 水 分 ,电子 天 平 测量 地 上 与 根部 鲜 重 ,收集 鲜 
样 用 紫外 吸收 法 测定 可 游 性 蛋白 含量 和 和 氧化 三 葵 
基 四 和气 唑 (TTC) 法 测定 根系 活性 。 将 剩余 部 分 按 
根 、 茎 、 叶 分 别 装 入 牛皮 纸袋 置 于 105 CC 烘箱 杀青 
15 min 后 ,75 C 烘 至 恒 重 以 测定 各 部 分 干 重 (0.001 
g)o BETS MAS E . 叶 王 样 研磨 后 ,过 100 HMT, 
硫酸 意 酮 法 测定 可 溶性 糖 和 淀粉 含量 , 淋 洗 法 测定 
根系 阳离子 交换 量 (CEC)。 指 标 分 析 时 , 非 结 构 性 
矶 水 化 合 物 (NSC) 为 可 溶性 糖 和 淀粉 总 和 ,苗木 质 
量 指数 = 苗木 总 干 重 (g) 儿 苗 高 (cm)/ 地 径 (Cmm)+ 茎 
生物 量 (g)/ 根 生物 量 (g)]。 
1.6 数据 处 理 

数据 分 析 采 用 SPSS 22.0 统 计 软件 进行 ,采用 单 
因素 方差 分 析 (One-Way ANOVAJ) 各 性 状 指标 ,Dun- 
can 法 检验 数据 显著 性 ,Pearson 法 进行 沙 冬 青 幼苗 
根系 形态 及 生理 指标 间 相 关 性 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 断根 与 IJBA 处 理 对 沙 冬青 幼苗 根系 形态 的 影响 
2.1.1 根系 构 型 分 析 由 图 1 可 知 ,断根 明显 改变 
了 幼苗 主 ,侧根 的 生长 及 根系 整体 构 型 。 无 断根 处 
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图 1 不 同 断 根 与 IJBA 处 理 的 沙 冬 青 幼苗 根系 形态 


Fig. 1 Root morphology of Ammopiptanthus mongolicus seedlings under different root cutting and IBA hormone treatments 


理 (F1.S1TI1) 的 幼苗 根系 长 , 呈 单 一 主根 ,毛细 根 
少 。 断 根 处 理 (F2、S2~S3、T2~T4) 后 根系 具有 多 主 
根 分 支 根系 统 , 有 侧根 分 布 在 主根 上 。 断 根 +IBA 处 
理 (P1~P4) 后 主根 分 支 及 侧根 数量 较 对 照 F2 明显 
增加 ,根系 变 得 粗壮 ,但 根 长 变 短 。F1、S1、T1 处理 
的 根系 构 型 呈 人 鲜 骨 状 ;F2、S2~S3、T2~T4、P1~P3 处 
理 的 根系 构 型 呈 分 文 鲁 骨 状 ,其 中 P3 根系 构 型 呈 很 
规则 的 分 支 钙 骨 状 ;P4 为 复 状 。P3 侧根 量 最 多 ,P4 
主根 量 最 多 。 

2.1.2 RADA RA HRI RRA 
AS VENTE (3 SAS TR AAR EP) Bis Bs ch Sy | oe A 
数 、 根 尖 数 及 分 支 数 的 增加 , 且 各 发 育 时 期 不 同 强 


度 断 根 对 其 影响 有 差异 。 其 中 F2( 根 长 达 1.5~2.0 
cm 时 断根 尖 0.5 em) 处 理 下 ,幼苗 侧根 数 、 根 尖 数 及 
分 支 数 显著 增加 。 同 时 ,断根 后 继续 培育 的 幼苗 根 
长 在 各 发 育 阶 段 较 对 照 均 有 所 下 降 。 不 同 强度 断 
根 后 根 平均 直径 、 根 表面 积 、 总 根 投影 面积 和 总 根 
体积 无 明显 变化 规律 。 断 根 (F2 处 理 )+IBA Ah E 
后 ,根系 较 对 照 的 侧根 数 . 根 尖 数 、 分 支 数 、 根 平均 
直径 、 根 表面 积 .总 根 投影 面积 和 总 根 体 积 均 呈 增 
加 趋势 ,但 根 长 呈 下 降 趋势 。 比 较 IBA 梯 度 处 理 可 
得 ,P3( 根 长 达 1.5~2.0 cm 时 断根 尖 0.5 cm+0.075 
mg*L-'IBA) 处 理 根系 各 形态 指标 均 显 著 高 于 其 他 
浓度 处 理 。 此 外 ,P4( 根 长 达 1.5~2.0 cm 时 断根 尖 


表 2 不 同 断 根 与 TBA 处 理 的 沙 冬青 幼苗 根系 形态 指标 


Tab.2 Root morphological indexes of Ammopiptanthus mongolicus seedlings under different root 


cutting and IBA hormone treatments 


处 理 。 平均 根 长 /cm ”总 根 投影 面积 /em” 根 表 面积 /em” ” 根 平均 直径 /mm ”总 根 体积 /em 侧根 数 根 尖 数 。 ”分支 数 
F1 15.26+7.96c 1.14+0.30ab 3.57+0.93a 0.58+0.09ab 0.04+0.01la 8.10+1.90a 12+2a 8+la 
F2 11.99+1.87be 1.18+0.04ab 3.72+1.70a 0.46+0.05a 0.05+0.01la 14.00+2.36b 21+3b 15+2b 
Sl 16.12+2.28c 1.38+0.10a 4.35+1.89a 0.60+0.10ab 0.06+0.03a 10.60+2.15a 15+2a 12+2a 
52 8.14+5.66a 1.46+0.05a 4.59+1.40a 0.53+0.14a 0.07+0.03a 11.33+1.54a 15+la 13+lab 
S3 7.45+7.19a 1.57+0.04ab 4.94+1.69ab 0.50+0.06a 0.06+0.02a 12.18+1.29ab 20+3ab 13+3ab 
Tl 17.60+6.61¢ 1.66+0.16be 5.16+1.07be 0.65+0.20b 0.08+0.01 be 10.91+1.28a 17+2ab 9+1a 
T2 9.51+9.29ab 1.54+0.13be 4.91+1.99b 0.64+0.13b 0.07+0.01 be 14.70+0.73b 17+1ab 14+1ab 
T3 15.87+3.78c 0.84+0.14ab 2.64+0.08a 0.46+0.08a 0.03+0.01la 13.78+1.87ab 23+1b 12+la 
T4 5.27+4.99a 0.79+0.07a 2.4740.83a 0.59+0.10b 0.04+0.01ab 15.10+2.04b 20+2ab 14+2b 
Pl 5.65+5.42a 1.61+0.04ab 5.06+0.64ab 0.65+0.06be 0.09+0.05ab 15.50+1.88b 26+4b 20+3be 
P2 5.73+8.22a 2.29+0.52b 7.20+1.63bc 0.57+0.02ab 0.10+0.0ab 19.50+1.81b 41+3be 2545c 
P3 11.95+20.79be 4.77+0.41c 14.99+3.42d 0.66+0.05be 0.25+0.08¢ 94.25+7.65d 98+9d 107+26e 
P4 4.15+21.87a 3.54+0.53bc 11.13+4.81c 0.71+0.11c 0.18+0.09bc 60.75+4.19c 67+6c 91+19d 


注 : 同 列 相 同 字母 表示 差异 不 显著 (已 > 0.05) ,不 同 字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
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0.5 em+0.125 mg- L IBA ) 人 处 理 较 对 照 F2 的 根 平 均 
直径 显著 增加 (54.35% ) , 根 长 显著 降低 (65.39% ) ， 
侧根 数 、 根 尖 数 分 支 数 及 根 表面 积 均 显 车 提高 。 

断根 处 理 较 不 断根 对 照 均 引 起 多 主根 发 生 , 以 
及 侧根 和 根 总 量 的 增加 ,以 Ff2 处 理 最 好 。 断 根 后 激 
素 的 促 根 生长 作用 更 为 明显 ,以 P3、P4 处 理 效果 
显著 。 
2.2 断根 与 IJBA 处 理 对 沙 冬青 幼苗 生长 的 影响 

由 表 3 可 以 得 出 ,3 个 时 期 的 断根 处 理 较 对 照 
(Fl1~F2;S1~S2、S3;T1~T2、T3、T4) 均 引起 地 径 、 地 
上 部 分 鲜 重 、 根 鲜 重 、 根 冠 比 、 根 干 重 的 增加 ,但 上 
述 指标 除了 处 理 下 根 干 重 显著 增加 ( 较 对 照 增加 
133% , P<0.05) 外 ,其 余人 处 理 较 对 照 增加 并 不 显著 ， 
各 发 育 时 期 的 不 同 强 度 断 根 处 理 间 也 未 明显 著 差 
异 。 除 S2.T2 外 ,其 余 处 理 下 的 幼苗 苗 高 生长 呈 增 
加 趋势 。 地 上 部 分 干 重 随处 理 无 明显 变化 规律 。 
斯 根 后 F2 处 理 不 仅 引 起 幼苗 生长 , 且 苗 木质 量 指数 
达到 断根 处 理 的 峰值 。 断 根 (F2 处 理 )+IBA 处 理 
后 ,幼苗 生长 除 苗 高 外 ,地 径 、 地 上 部 分 鲜 重 、 根 鲜 
重 \ 根 冠 比 、 根 干 重 \ 地 上 部 分 干 重 以 及 苗木 质量 指 
数 较 对 照 (F2 处理) 进一步 增加 。 对 比 IBA $ REAR 
理 可 得 ,P4( 根 长 达 1.5~2.0 cm 时 断根 尖 0.5 cmt 
0.125 mg'L TIBA) 处 理 最 为 理想 ,该 处 理 下 苗木 质量 
指数 最 高 。 

断根 处 理 在 一 定 程 度 上 促进 幼苗 生长 ,F2 人 处 理 
可 显著 提高 根 干 重 和 苗木 质量 指数 。 断 根 后 激素 
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的 促 生长 作用 进一步 增加 ,其 中 P4 人 处 理 对 提升 苗木 
质量 最 为 有 效 。 
2.3 断根 与 IJBA 处 理 对 沙 冬青 幼苗 根系 活力 的 
影响 

由 图 2 可 知 , 豚 根 发 育 不 同时 期 ( 即 3 个 不 同根 
长 度 下 ) 断 根 处 理 较 对 照 (F1~F2;S1~S2 .S3;T1~T2、 
T3、T4) 均 引起 根系 活力 增加 。 比 较 各 阶段 不 同 强 
度 断 根 处 理 , 根 长 达 1.5~2.0 cm PY TAR ZR 0.5 cm 处 
理 (F2) 较 对 照 (F1) 根 系 活力 显著 提高 137.70% (P< 
0.05) , 且 高 于 其 他 豚 根 发 育 阶段 的 各 强度 断根 处 
理 。 根 长 达 1.5~2.0 cm 时 断根 尖 0.5 em 同时 添加 
IBA 处 理 后 ,根系 活力 较 了 2 进一步 增加 ,不 同 IBA 处 


TTC 还 原 强度 /(mg:g!-min!) 


Fl F2 S1 S2 S3 T1 T2 T3 T4 P1 P2 P3 P4 


图 2 不 同 断根 与 IBA 处 理 的 沙 冬青 幼苗 根系 活力 


Fig. 2 Root activity of Ammopiptanthus mongolicus 


seedlings under different root cutting and IBA 


hormone treatments 


表 3 沙 冬青 幼苗 生长 指标 分 析 


Tab.3 Analysis of growth index of Ammopiptanthus mongolicus seedlings 


处 理 苗 高 /cm 地 径 /mm 


根 鲜 重 /g 


根 冠 比 根 干 重 /g 叶 干 重 /8 


地 上 部 分 。 HPAI 
干 重 /s 。 。 量 指 数 


Fl 5.496+0.81lab 1.512+0.084ab 0.276+0.027a 0.035+0.012b 0.109+0.028a 0.003+0.001a 0.035+0.002ab 0.044+0.005ab 0.007+0.001a 
F2 5.774+0.486ab 1.588+0.105ab 0.279+0.021a 0.105+0.014bc 0.376+0.044a 0.007+0.001b 0.038+0.003ab 0.041+0.002ab 0.012+0.002b 
S1 5.982+0.262ab 1.103+0.127a 0.256+0.015a 0.040+0.014ab 0.156+0.043a 0.002+0.009a 0.044+0.002b 0.047+0.006b 0.007+0.003a 
S2 4.210+0.22la 1.108+0.090a 0.277+0.016a 0.045+0.006b 0.162+0.022a 0.004+0.001a 0.038+0.002ab 0.045+0.003b 0.009+0.001a 
S3 6.083+0.333b 1.563+0.050ab 0.278+0.014a 0.064+0.007b 0.230+0.026a 0.004+0.001a 0.037+0.005ab 0.042+0.008ab 0.009+0.001a 
T1 5.487+0.135e 1.183+0.086a 0.237+0.016a 0.045+0.006b 0.190+0.016a 0.003+0.001a 0,038+0.002ab 0.045+0.002b 0.007+0.001a 
T2 4.297+0.292a 1.500+0.075ab 0.271+0.022a 0.064+0.004ab 0.236+0.015a 0.006+0.002ab 0.026+0.002a 0.040+0.002ab 0.009+0.001a 
T3 5.969+0.285cd 1.529+0.084ab 0.272+0.024a 0.059+0.005ab 0.217+0.017a 0.004+0.002a 0.026+0.002a 0.030+0.003a 0.007+0.001a 


T4 6.460+0.299b 1.542+0.06lab 0.276+0.022a 0.064+0.004a 0.232+0.029a 0.005+0.002a 0.033+0.002ab 0.035+0.004ab 0.009+0.001a 
Pl 2.591+0.17la 1.733+0.244bc 0.283+0.027a 0.123+0.038c 0.435+0.063a 0.008+0.003b 0.017+0.002a 0.025+0.003a 0.013+0.002b 
P2 2.910+0.27la 1.594+0.015ab 0.280+0.016a 0.129+0.011c 0.460+0.106a 0.008+0.002b 0.023+0.004a 0.028+0.002a 0.015+0.001be 
P3 4.254+0.363a 1.615+0.058b 0.323+0.021b 0.268+0.044d 0.830+0.145b 0.010+0.003be 0.030+0.002a 0.031+0.001a 0.015+0.001be 
P4 4.080+0.435a 1.785+0.06lbe 0.351+0.040b 0.363+0.060d 1.034+0.102b 0.018+0.001e 0.018+0.004a 0.027+0.001a 0.016+0.001c 
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理 浓度 以 断根 尖 0.5 cm+0.125 mg- L“ IBA 人 处理 (P4) 
效果 最 好 , 且 该 处 理 下 根系 活力 显著 高 于 F2、P1、P2。 

断根 处 理 较 不 断根 对 照 幼苗 根系 活力 增加 ,以 
2 处 理 最 好 。 断 根 后 激素 的 促 根系 活力 作用 更 为 


显著 ,以 P4 处 理 最 好 。 
2.4 断根 与 IJBA 处 理 对 沙 冬青 幼苗 根系 养分 吸收 
和 储存 的 影响 


2.4.1 不 同 断 根 与 1BA 处 理沙 冬青 幼苗 根系 阳离子 
交换 量 根系 CEC 反 映 根系 吸收 利用 矿质 元 素 有 
效 营 养 成 分 的 能 力 。 由 图 3 可知, 胚 根 发 育 不 同时 
期 (3 个 不 同根 长 度 下 ) 电 根 处 理 后 继续 培养 的 幼苗 
根系 CEC 较 对 上 照 (F1~F2;S1~S2、S3;T1~T2、T3、T4) 
均 有 所 增加 。 其 中 , 根 长 达 4.5~6.0 cem(T 时 期 ) 时 断 
根 长 /2(T3) 强 度 处 理 后 根系 CEC 达 最 大 , 较 对 照 
(Tl1) 显 著 增 加 386.47% (P< 0.05), WAR +IBA 处 理 
后 根系 CEC 表现 为 P3( 根 长 达 1.5~2.0 em 时 断根 尖 
0.5 cm+0.075 mg: L” IBA) 处 理 最 高 ,P4( 根 长 达 1.5~ 
2.0 cm 时 断根 尖 0.5 cm+0.125 mg- L’ IBA AE HEK 
之 , 且 均 显著 高 于 F2 对照。 

2.4.2 不 同 断 根 与 IBA 处 理沙 冬青 幼苗 根系 养分 含 
= 由 图 4 可 知 , 豚 根 发 育 不 同时 期 (3 个 不 同根 长 
度 下 ) 断 根 处 理 后 继续 培养 的 幼苗 根 中 可 溶性 蛋白 
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根 可 溶性 糖 :淀粉 


处 理 


根系 阳离子 交换 量 /cmolkg-) 


图 3 不 同 断 根 及 IBA 处 理沙 冬青 幼苗 根系 CEC 
Fig. 3 Cation exchange capacity of Ammopiptanthus 
mongolicus seedlings under different root cutting and 

IBA treatments 


含量 均 有 所 增加 ,其 中 , 根 长 达 1.5~2.0 cm 和 3.0~ 
4.0 cm 时 断根 尖 0.5 cem(F2、S2) 均 可 促进 根 中 可 深 
性 蛋白 含量 的 显著 增加 ( 较 对 照 Fl1.S1 分别 增加 
62.39% 和 95.29% ,已 <0.05) 。 断 根基 础 上 添加 IBA 
浓度 达 0.125 mg.[I'(P4 处 理 ) 时 , 根 可 溶性 蛋白 含 
量 高 于 对 照 , 且 达 到 所 有 处 理 下 根 可 溶性 蛋白 含量 
峰值 (13.27 mg:g')。 

根 长 达 1.5~2.0 cm 和 3.0~4.0 cm 两 个 时 期 的 断 
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图 4 不 同 断 根 及 IBA 处 理沙 冬青 幼苗 根系 养分 


Fig. 4 Root nutrient of Ammopiptanthus mongolicus seedlings under different root cutting and IBA treatments 
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根 处 理 后 , 根 中 可 溶性 糖 、NSC 舍 量 减 少 ,但 可 溶性 
糖 :淀粉 有 所 增加 ,其 中 S2、S3 较 对 照 (S1) 可 溶性 
糖 : 尝 粉 分 别 显著 增加 27.26% 、26.48% (P<0.05)。 
根 长 达 4.5~6.0 em 时 断根 后 根 中 可 溶性 糖 NSC > 
量 未 呈 一 致 变化 规律 ,可 溶性 糖 : 淀 粉 较 对 照 有 所 
下 降 。 断 根 +IBA 处 理 后 , 根 中 可 溶性 糖 .NSC 含 量 
表现 出 P3 处 理 较 对 照 显 车 增 加 (分 别 达 26.04%、 
29.07% ,P < 0.05), 
2.5 断根 与 1BA 处 理沙 冬青 幼苗 根系 形态 与 生理 指 
标 间 相关 性 

对 断根 与 IJBA 处 理沙 冬青 幼苗 根系 形态 指标 
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与 生理 指标 进行 相关 性 分 析 表 明 ,根系 CEC 与 总 
根 投 影 面积 、 根 表面 积 、 总 根 体积 以 及 根系 活力 呈 
显著 正 相 关 (P<0.05), 与 侧根 数 、 根 尖 数 、 分 支 数 
呈 极 显著 正 相 关 (P<0.01); 根 NSC 与 根系 可 溶性 
糖 、 根 系 可 溶性 糖 :淀粉 呈 极 显著 正 相 关 (P< 
0.01) ; 根 可 溶性 蛋白 与 根系 其 他 指标 无 显著 相关 
性 。 总 根 投影 面积 与 根 表 面积 、 总 根 体积 .侧根 数 、 
根 尖 数 ,分支 数 . 根 系 活力 均 呈 极 显 著 正 相关 (P< 
0.01) ,说 明 断 根 能 够 引起 根系 形态 参数 的 增加 ,在 
一 定 程度 上 促进 了 根系 活力 及 其 对 养分 的 吸收 能 
力 ( 表 4)。 


表 4 沙 冬青 幼苗 根系 形态 指标 与 生理 指标 间 的 相关 性 分 析 


Tab.4 Correlation analysis between root morphological indexes and physiological indexes of 


Ammopiptanthus mongolicus seedlings 


指标 RP RS RV LRN Tips Forks RA CEC RSS:S RNSC RSP RSS 
RP 1 

RS 1.000™ 1 

RV 0.992” 0.992" 1 

LRN 0.949” 0.949" 0.957” 1 

Tips 0.956” 0.956" 0.956" 0.981” 1 

Forks 0.951" 0.951" 0.957" 0.983” 0.972” 1 

RA 0.728” 0.729” 0.743” 0.722" 0.799" 0.772" 1 

CEC 0.593° 0.593" 0.581 0.712” 0.720" 0.719” 0.572 1 

RSS:S 0.209 0.204 0.263 0.277 0.308 0.266 0.290 0.460 1 

RNSC 0.249 0.245 0.325 0.382 0.396 0.327 0.285 0.364 0.848" 1 

RSP 0.328 0.330 0.320 0.385 0.325 0.464 0.344 0.444 -0.330 -0.350 1 

RSS 0.212 0.210 0.289 0.370 0.365 0.285 0.196 0.169 0.470 0.864" -0.290 1 


TEE PEA TM LS AEP < 0.01) ,* 表 示 显 著 相 关 (P< 0.05)。RP 表 示 总 根 投影 面积 ,RS 表示 根 表 面积 ,RV 表 示 总 根 体积 ,LRN 表 示 侧 根 数 ， 
Tips 表 示 根 尖 数 ,Forks 表 示 分 支 数 ,RA 表示 根 系 活 力 ,CEC 表示 根系 阳离子 交换 量 ,R SS:S 表 示 根 糖 淀 比 ,R NSC 表示 根 非 结构 性 碳 ,RSP 表 示 


根 可 溶性 蛋白 ,RSS 表 示 根 可 溶性 糖 。 


3 讨论 


3.1 断根 与 IJBA 处 理 对 沙 冬青 幼苗 根系 形态 的 
影响 

断根 使 植物 主根 顶端 优势 和 向 下 生长 的 机 能 
受到 破坏 , 根 分 生 能 力 增强 ,促进 侧根 及 须根 的 生 
长 发 育 2 ,进而 改变 植物 根系 构 型 及 根系 形态 。 本 
试验 中 ,断根 引起 沙 冬 青 幼苗 根系 由 毛细 根 少 的 单 
一 主根 向 多 主根 分 文 根 构 型 转变 ,同时 导致 侧根 
数 根 尖 数 和 分 支 数 增加 。 在 断根 试验 的 同时 进行 
激素 添加 ,结果 进一步 引起 了 侧根 数 、 根 尖 数 及 分 
文 数 的 增加 。 由 于 断根 导致 根 分 生 组 织 被 激活 ,而 


根 分 生 组 织 具有 产生 生长 素 的 能 力 , 根 分 生 组 织 最 
先 感受 断根 与 IBA 的 刺激 信号 产生 根 生长 点 , 根 生 
长 点 在 人 为 添加 生长 激素 IBA 供应 下 快速 形成 初生 
根 ,进而 产生 新 根 。 新 根 穿 过 根系 表皮 层 ,主动 优 
化 调整 根系 构 型 2 ,增加 侧根 数 和 根 尖 数 ,并 增 大 
RAR. 
3.2 断根 与 1BA 处 理 对 沙 冬青 幼苗 生长 的 影响 
断根 与 IBA 处 理 引 起 沙 冬青 根系 构 型 及 根系 
形态 的 改变 ,直接 影响 沙 冬青 根 的 生长 及 幼苗 发 
A, GR, FETA ARE PF , 随 着 添加 IBA 浓 度 的 
增加 , 沙 冬 青 幼苗 根系 构 型 由 简单 变 得 复杂 ,0.075~ 
0.125 mg- L’ IBA 浓度 (P3 .P4) 处 理 下 侧根 数 .分 支 
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数 及 根 总 量 等 根系 形态 指标 显著 增加 ,对 应 该 处 理 
下 ,苗木 根 鲜 重 、 根 冠 比 、 根 干 重 、 根 生物 量 显著 增 
加 ,苗木 质量 指数 显著 提高 。 这 表明 断根 并 添加 激 
素 处 理 在 一 定 程度 上 促进 了 根系 代谢 ,并 有 助 于 苗 
木 生 长 。 断 根 与 IJBA 处 理 后 引起 的 根 尖 数 和 根系 表 
面积 增加 ,使 根系 与 生存 环境 接触 面积 增 大 ,导致 
根 吸收 点 和 吸收 面积 不 断 增 加 3, 从 而 增 大 了 根 
系 吸收 水 分 和 养分 空间 的 利用 率 , 提 高 了 根系 生理 
活性 ” ,在 促进 根系 生长 的 基础 上 有 效 促 进 沙 冬青 
幼苗 生长 。 

然而 ,本 试验 中 断根 与 激素 处 理 下 , 沙 冬青 幼 
FA a ey .地 径 、 地 上 部 分 生长 量 并 无 显著 增加 。 这 
与 试验 期 幼苗 发 育 状 况 有 关 , 本 次 试验 生长 量 测定 
是 在 实生 苗 水 培 3~5 d 后 断根 继续 培养 30 d 进行 ， 
尽管 断根 引起 根系 构 型 及 根系 形态 发 生 明 显 变 化 ， 
但 此 时 苗木 仍 处 于 根系 构建 及 发 育 阶 段 , 由 此 导致 
根系 对 环境 养分 的 吸收 与 消耗 出 现 收文 不 平衡 , 根 
系 积 累 的 养分 需 优 先 用 于 根系 的 自我 健全 ,因此 这 
个 阶段 幼苗 地 下 部 分 生长 快 而 地 上 部 分 生长 慢 ,并 
未 达到 苗木 地 上 部 分 快速 生长 阶段 ,因而 对 于 各 处 
理 所 表 现 出 的 差异 并 不 显著 。 
3.3 断根 与 1BA 处 理 对 沙 冬青 根系 活力 的 影响 

本 试验 中 ,断根 处 理 较 不 断根 对 照 幼苗 根系 活 
力 增加 ,断根 后 激素 的 促 根 系 活力 作用 更 为 显著 。 
其 中 , 根 长 1.5~2.0 cm 时 断根 尖 0.5 cm 同时 添加 
0.125 mg .LIBA(P4) 处 理 根系 活力 最 大 并 显著 高 
于 其 他 处 理 。 有 研究 表明 ,根系 活力 受 根 长 密度 影 
响 较 大 ,与 根系 新 陈 代谢 密切 相关 。P4 处 理 下 
沙 冬青 幼苗 根系 呈 明 显 粗 而 密 的 生长 势 ,使 其 生长 
空间 有 更 大 比例 的 养分 资源 向 根部 供应 ,根系 新 陈 
代谢 活动 进一步 增强 ,根系 活力 得 到 更 大 提升 。 
3.4 EARS IBA 处 理 对 沙 冬青 根系 养分 吸收 和 储 
存 的 影响 

植物 生长 发 育 过 程 中 ,根系 CEC 是 反映 根系 养 
分 吸收 能 力 的 重要 指标 ,而 养分 吸收 能 力 最 直接 的 
表现 是 生物 量 累积 ,并 通过 其 分 配 模式 来 调节 适应 
环境 。 本 研究 中 ,断根 并 添加 激素 试验 发 现 ,P4 
( 根 长 达 1.5~2.0 em 时 断根 尖 0.5 cm+0.125 mg*L 
IBA) 处 理 下 根 生物 量 分 配 较 对 照 显著 增加 ,而 地 上 
部 分 生物 量 分 配 相 对 减少 ,苗木 质量 指数 显著 提 
高 。 同 时 ,分 析 发 现 P4 处 理 下 根系 CEC 显著 高 于 对 
照 。 这 表明 ,适当 断根 与 IBA 添 加 可 在 一 定 程度 上 


提高 沙 冬青 根系 养分 吸收 能 力 以 促进 幼苗 生物 量 累 
只 ,并 通过 对 幼苗 各 组 织 器 官 生物 量 分 配 格局 进行 
改变 ,进而 提高 苗木 根系 质量 和 幼苗 生长 潜力 ””。 

断根 与 IJBA 处 理 后 根系 可 洲 性 蛋白 含量 TA 
性 糖 含量 NSC 含量 随 着 断根 强度 激素 浓度 梯度 的 
增加 无 明显 变化 规律 ,与 根系 形态 、 根 系 活力 指标 
相关 性 不 显著 。 断 根 打破 了 沙 冬青 原 有 发 育 过 程 
的 动态 平衡 ,断根 后 ,一 方面 ,苗木 体内 营养 物质 会 
优先 分 配 于 根系 用 以 完成 根系 重建 ;为 一 方面 , 原 
根系 吸收 容积 被 破坏 ,植株 对 养分 的 利用 受到 抑 
制 。 因 此 ,断根 后 根系 重建 对 营养 物质 的 需求 和 自 
我 恢复 过 程 中 植株 的 养分 利用 水 平 会 由 于 断根 时 
期 及 断根 强度 不 同 而 产生 差异 ” ,由 此 导致 根系 发 
育 过 程 中 养分 收 支 平衡 出 现 差异 和 养分 存储 能 
的 不 同 。 也 有 研究 表明 ,断根 后 植物 根系 存在 生 
长 补偿 效应 ,本 试验 中 ,各 断根 处 理 后 根 可 溶性 重 
日 含量 均 高 于 对 照 ,可 解释 为 断根 后 沙 冬青 根系 的 
生长 补偿 效应 能 不 同 程度 地 促进 幼苗 根系 对 蛋白 
质 的 储存 。 但 不 同 断根 处 理 间 幼 苗 根 系 的 养分 储 
存 未 呈 规 律 性 变化 。 关 于 断根 与 IJBA 处 理沙 冬青 幼 
苗 根 系 养分 存储 、 养 分 在 苗木 体内 各 带 官 间 分 配 以 
及 相关 代谢 过 程 的 差异 性 还 有 竺 深入 人 研究 ,以 更 好 
地 探讨 沙 冬青 根系 及 幼苗 生长 的 生理 机 制 和 育苗 
生根 及 移 栽 成 活 的 关键 技术 。 


4 结论 


(1) 断根 处 理 较 不 断根 对 照 均 引起 沙 冬青 多 主 
根 的 发 生 , 以 及 侧根 、 根 总 量 幼苗 地 上 地 下 部 分 生 
物 量 和 根 冠 比 的 增加 ,其 中 , 根 长 达 1.5~2.0 cm 时 断 
根 尖 0.5 cm 处 理 显著 促进 侧根 数 根 尖 数 分 支 数 的 
增加 及 苗木 质量 指数 的 提高 。 断 根 后 激素 的 促 根 
生长 和 促进 幼苗 生长 作用 更 为 明显 ,其 中 , 根 长 1.5~ 
2.0 cm 时 断根 尖 0.5 cm+0.075 mg- L`’ IBA/0.125 mg- 
LIBA 处 理 后 侧根 数 、 根 尖 数 .分支 数 、. 根 平均 直 
径 . 根 表 面积 .总 根 投影 面积 总 根 体 积 增加 最 为 显 
著 ; 根 长 1.5~2.0 cm AY WARE 0.5 cm+0.125 mg +L"! 
IBA 处 理 后 幼苗 鲜 重 、 根 干 重 ` 根 冠 比 苗木 质量 指 
数 达 最 高 。 

(2) 断根 可 引起 幼苗 根系 活力 和 根系 CEC 增 
加 ,其 中 ,F2( 根 长 达 1.5~2.0 cm 时 断根 尖 0.5 cm) Xb 
理 较 对 照 根 系 活力 显著 提高 137.70%(P<0.05) ,并 
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高 于 其 他 根 发 育 阶 段 的 各 强度 断根 处 理 ; 根 系 CEC 
以 T3 断根 处 理 ( 根 长 达 4.5~6.0 cm 时 断根 长 1/2) 最 
佳 。 断 根 +IBA 处 理 后 根系 活力 进一步 提高 ,以 根 长 
1.5~2.0 cm 时 断根 尖 0.5 cm 同时 添加 0.125 mg L! 
IBA 处 理 效 果 最 好 。 根 系 CEC 在 添加 0.075 mg: L` 
IBA 和 0.125 mg- L’ IBA 人 处理 后 显著 高 于 对 照 。 相 
关 性 分 析 表 明 ,适当 断根 与 1BA 添加 均 能 引起 根系 
构 型 复杂 化 和 各 形态 参数 的 增加 ,从 而 增加 根系 活 
力 并 提高 根系 的 吸收 功能 。 

(3) 根 长 1.5~2.0 em 时 断根 尖 0.5 cm+0.075 
mg- L IBA ARIE F {R P a APEN NSC 含量 较 对 照 
显著 增加 (分 别 达 26.04% 29.07% ) , 根 可 溶性 蛋白 
在 根 长 1.5~2.0 cm AY TARR 0.5 cm+0.125 mg- L' 
IBA 处 理 下 达 峰 值 (13.27 mee!) 。 相 关 分 析 表 明 ， 
斯 根 与 IBA 添 加 可 通过 改变 根系 形态 和 提高 根系 活 
力 在 一 定 程 度 上 促进 沙 冬 青 根系 的 养分 存储 ,进而 
提高 根系 质量 和 幼苗 生长 潜力 。 
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Effects of root cutting and IBA treatment on the root quality and growth of 
Ammopiptanthus mongolicus seedlings 


WANG Jingjing, YAN Haibing, WANG Zixuan, XIE Tiantian, YANG Xiuqing 
(College of Forestry, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, Shanxi, China) 


Abstract: To solve the technical problems associated with forestry of Ammopiptanthus mongolicus, i.e., the long 
main root, few capillaries, difficult rooting, and low transplantation survival rate, we conducted root cuttings at 
different intensities and added different concentrations of IBA to A. mongolicus seedlings with different degrees 
of growth development. The effects of different treatment combinations on root morphology, root quality, and 
seedling growth were then measured and analyzed after root culture. This investigation was aimed at identifying 
the key measures for promoting the root survival of A. mongolicus seedlings and thereby providing a knowledge 
base for cultivating A. mongolicus seedlings and developing afforestation techniques. The results were as follows. 
(1) Root cutting promoted the occurrence of multimain roots in A. mongolicus, as well as an increase in the lateral 
roots, total roots, aboveground and underground biomass, root-shoot ratio, root activity, and root cation exchange 
capacity (CEC). Among the treatments, the 0.5—cm root tip treatment (F2) significantly promoted an increase in 
lateral root number, root tip number, branch number, seedling quality index, and root activity when the root 
length reached 1.5-2.0 cm. Root activity reached a peak value with the root cutting treatment (137.70% higher 
than the value in the control). Root CEC was maximal when root length reached 4.5-6.0 cm. (2) The effect of 
hormones on promoting root and seedling growth was further improved after root cutting. The root morphological 
index (except the average root length) and root CEC were significantly increased after 1.5-2.0 cm long roots 
were treated with 0.5 cm cutting + 0.075 mg- L ' IBA/0.125 mg -L ' IBA (P3 and P4 treatments, respectively). 
Seedling fresh weight, root dry- weight, root-shoot ratio, seedling quality index, and root activity were highest 
under the P4 treatment. Compared with the control, the content of soluble sugar and NSC in roots under P3 
treatment was significantly increased by 26.04% and 29.07%, respectively. Additionally, the content of soluble 
protein in roots reached its peak under the P4 treatment (13.27 mg: g `). Proper root cutting and the addition of 
IBA can promote root absorption and nutrient storage of A. mongolicus by altering root morphology and 
improving root activity, which in turn improves root quality and the growth potential of seedlings. 

Keywords: Ammopiptanthus mongolicus; cutting roots; hormone treatment; root morphology; root activity; 
seedling growth 


